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ABSTRACT

This paper presents a distributed generation impact
on reliability indices.. The proposed properly sited
distributed generation (DG)can increase the feeder
capacity limit. The DG can also improve reliability
for the owner.

1. GIRIS

Diinyada yasanan teknolojik gelismeler geregince
arttk enerjinin tek elden Tretilip satilmast hem
ekonomik acidan hem de enerji kalitesi agisindan
tilketicilerin ihtiyaclarma cevap verememektedir. Bu
durumda yapilmasi gereken tiiketicilerin ihtiyaglari
gdz Oniine alinarak mevcut sistemlerde iyilestirme
yapmak veya tiiketiciye kendi elektrigini {iretip
fazlasmi da satabilme olanagini vermektir. Bu
degisikligi yapabilmek wuzun yillardir uygulanan
modelin degistirilmesi anlamma gelmektedir. Yakin
gegmise kadar enerji Uretim sistemleri dogal
kaynaklarin mevcut bulundugu ve cografi agidan
uygun olan yerlerde yapilmakta ve ondan sonra uzun
iletim hatlar1 kullanilarak tiiketiciye ulastirilmaktaydi.
Bu yeni olusan durumla birlikte artik enerji tiretim
sistemi tliketiciye en yakin bolgeye kuruluyor.
Boylece tiiketici kendi elektrigini iiretmekle kalmayip
cevresindeki kullanicilara da iirettigi ihtiyag fazlasi
enerjiyi daha ucuza satarak ulusal elektrik dagitim

sebekesini belli bir oranda rahatlatmaktadir. Bu
anlamda, bizler, diinyanin bir ¢ok {ilkesinde
dagitilmis  ve  yerinde  {iretimin  gelisimiyle
yiizlesiyoruz.

Dagitilmis  Uretim  (DU)  sistemleri  giderek

yayginlasmakta ve dagitim sistemlerinin gelecek
planlamas1 iginde yerlerini almaktadirlar. Uretim
oranlar kilovatlar diizeyinden megavatlar seviyesine
ulasmugtir. DU sistemleri kullanilan yakit tipine gore
genis bir kullanim alanina sahiptir. ikili iiretim diye
nitelendirebilecegimiz  birlesik 1s1-glic  santralleri,
riizgar tiirbinleri, giines pilleri, diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve enerji depolama DU sistemleri
icinde yer alirlar. DU sistemleri icinde tanimlanan ikili
iiretim sistemleri Endiistriyel tesislerin ihtiyaci olan
sicak su ihtiyacini da karsilamaktadir. Bu durum da
DU sistemleri kullanic1 agisindan daha ekonomik bir
alternatif halini almaktadir.

DU ler sistemin belirli bir kismmnin enerji ihtiyacini
karsilamakla sistemin yiikiinii belli bir oranda
rahatlatmaktadir. Bu sekilde iiretim, sistemde herhangi
bir ariza olmasi durumunda bile bazi kullanicilar i¢in
gerilim diizeyinin belirli seviyeler arasinda kalmasina
olanak saglayabilir. Gii¢ iiretiminde eksiklik yasayan
iilkeler i¢in, dagitilmis tiretim, bu sorunun giderilmesi
anlamma gelir. Dagitilmig iiretim sistemleri, sik sik
kesintilerin yasandigi ve bu kesintilerin saatler
stirdiigii iilkelerde alternatif ve ekonomik bir ¢dziim
sunmaktadir.

Her teknolojik gelismeyle birlikte yeni sorunlar ortaya
ciktigi gibi bu yeni sisteminde ortaya cikaracagi
sorunlar vardir; Planlama sorunlari, sebeke baglantisi
sorunlari, giivenilirlik sorunlari. Bunlar tek tek
incelenmesi ve degerlendirilmesi gereken sorunlardir.

Bu calismada dagitilmis {iretim sistemlerinin sistemin
kesinti oranlarina bagli olarak degisen giivenilirlik
indislerine etkisi incelenmis ve Ornek bir uygulama
iizerinde DU  sistemlerinin  indislere  etkisi
gosterilmistir.

2. GUVENILIRLIK INDISLERI

Elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligini analiz etmek
icin baz1 indisler tespit edilmistir. Bu indisler
sistemdeki kesinti sikligi, kesinti siiresi, kesintiden
etkilenen  kullanict  sayist  gibi  degiskenlere
baghdir[1,2]. Ulkemizde kullamlan enerji dagitim
yonetmeliginde [3] de verilen giivenilirlik indislerine
benzer indisler tanimlanmakta fakat ayni sekilde
gosterilmemektedir. Indislerin gosterimi farkli olsada
degiskenleri ayni oldugundan ayni sonuglar elde
edilir. Tanimlanan bu indisler iizerinden sistemin
giivenilirligi sorgulanabilir.

[2] de giivenilirlik indisleri su sekilde tanimlanmustir.
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Enerji Dagitim Yonetmeligindeki Indisler[3]
OKSIKG: Ortalama Kesinti Siklig1 Gostergesi

(j olayindan etkilenen kullanici sayisi)
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Sekil 1. Ornek sistem [1]
Yukarida gosterilen sistem igin cesitli ariza durumlari
tanimlanirsa bu arizlalar i¢in indis degerleri

hesaplanabilir.

Tablo 1. Ornek sistem igin ariza durumlari

OKSIKG=x Sistemdeki toplam kullanici sayisi

OKSUREG: Ortalama Kesinti Siiresi Gostergesi

(j olaymin siiresi x etkilenen kullanici sayisi)

OKSUREG=2 Sistemdeki toplam kullanict say1s1

IEEE tarafindan hazirlanan ¢ indise iilkemizdeki
yonetmelikte yeralan bu iki indis karsilik gelmektedir.
SAIFI ortalama kesinti sikligini, SAIDI ortalama
kesinti siiresini vermektedir. CAIDI indisi zaten
kesinti siiresiyle alakali bir indis olup diger iki indisin
bir fonksiyonu gibidir. Bu ¢ indis i¢in giivenilirlik
liggeni tanimi yapilmaktadir.Bu indislerden baska
indislerde tanimlanmigtir fakat bu indisler &zel
analizler i¢in kullanilmaktadir

3.UYGULAMA

DU lerin sistemin giivenilirlik indisleri iizerisindeki
etkisini inceleyebilmek i¢in bir Ornek uygulama
iizerinde bu indislerin degisimini gormek gerekir.
Ornek sistem i¢in cesitli ariza durumlar tanimlanip
bu durumlar i¢in giivenilirlik indisleri DU lii durum
ve DU siiz durum icin incelenirse DU lerin sistemin
giivenilirlik indislerine etkileri hakkinda bir fikir
sahibi olabiliriz.

Ornek sistemde merkezi bir iiretim sisteminden
enerjilendirilen bir sistem goriilmektedir ve km basina
50 kullanict oldugu varsayilmistir. Sistem iki ana
bolgeye ayirilmistir. Bu iki ana bdlge icinde yan
kollarda da kullanicilar vardir.

Etkilenen
Ariza tipi Yillik ik etic
oran
sayisl
1 | 1.Bolge Govdede 0,1 2000
2 | 1.Bolge Yan kolda 0,3 250
3| 2.Bolge Govdede 0,1 1000
4| 2.Bolge Yan kolda 0,3 250
Yukaridaki  tabloda dort g¢esit ariza durumu

yeralmaktadir. Bu arizalarin yillik olma oranlar1 ve ne
kadar kullaniciyr etkiledikleri tabloda verilmistir. Bu
ariza durumlar1 uzun sireli arizlar olara distnilmiis
ve bu ariza durumlar i¢in sistemdeki kesinti siireleri
120 dakika olarak alinmigtir. Bu verilerle ariza
durumlart i¢in giivenilirlik indisleri incelenirse ;

2000.0,1 +250.0,3+1000.0,1 +250.0,3
2000

SAIFI =

=0,225

CAIDI =120dakika

SAIDI = 0,225.120 = 27dakika

Yukarida goriildiigii gibi giivenilirlik indislerinden
SAIFI sistemin  kesinti  sikligi  durumunu
belirtmektedir. Sistemde kesinti olma olasilig1 ve
kesintiden etkilenen kullanici sayisinin  toplam
kullaniciya orani ile bulunan sayi sistemde kesinti
frekansimin %22.5 oldugunu gosteriyor. SAIDI ise
sistemdeki ortalama kesinti siiresinin 27 dk. oldugunu
gostermektedir. Bu durumda DU  etkisi ele
alinmamustir.  Sistemin tamami merkezi {iretici
tarafindan beslenmektedir

Sistemde DU niin etkisini inceleyebilmek igin
oncelikli olarak sistemin genelini degil de bir kismini
ele almamiz gerekiyor. Ciinkii DU lerin sisteme
eklenme amaci herhangi bir kesinti aninda sistemin
belirli bir kismin1 beslemelerinin istenmesidir. DU ler
bu amagla genelde yiiklerin yogun oldugu bolgelere ve
hattin  sonlarma tesis edilmektedir[4]. DU lerin
giiciiniin  sistemin nominal  giiciiniin % 20 si



seviyesinde olmasi diisiiniilmektedir[5]. Ornek
sistemde 2. bolgede bulunan DU niin anahtarlama
elemanlar1 yardimiyla kesinti aninda sistemin bir
bolimiinii besledigi varsayilmaktadir.
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sekil 2. DU niin sisteme eklenmesi durumu

Sekil 2’de goriildiigii gibi DU sadece yanal bolgede
yeralan kullanicilar1 ve hattin bir bolimiinde kalan
kullanicilart beslemektedir. Bu durumu saglamak icin
2. bolgede ve yan kolda bulunan normalde kapali olan
anahtarlar yardimiyla herhangi bir kesinti aninda DU
niin besledigi bolge digerlerinden ayirilmaktadir. Bu
uygulamada DU hattin sonundaki 350 kullanicinin
ariza durumunda enerjilendirilmesi icin
kullanilmaktadir. Bu uygulama ig¢in SAIFI indisinin
hesaplanmasinda yine tablo 1 deki ariza durumlar1 ve
oranlart kullanilmastir.

1650.0,1+250.0,3+650.0,1+250.0,3
2000

SAIFI =

=019

Sisteme DU eklenmesi durumunda 2 bolgede kalan
1000 kullanicidan 350 si DU tarafindan beslendigi
durumda SAIFI indisi 0.225 ten 0.19 ye gerileyerek
%15 lik bir iyilesme saglanmigtir. Bu durum igin
SAIFI indisi bakimindan sistemin giivenilirliginde bir
artis gozlenmektedir. CAIDI indisi 120 dk olarak
alindigindan bu durumda SAIDI indisinde de bir
diizelme goriilecektir.

DU niin dagitim sistemi iizerinde farkli yerlere
yerlestirilmesinin  indisler  {izerindeki etkilerini
incelemek icin DU vyii sistemin 1. bolgesinde govde
iizerinde bir yere ekledigimizde sistem Sekil 3’teki
hale gelir.

N.K.
15kV

—/ 2km
. é)

5km
Ns=250

5km
Ns=250

1. bolge

Sekil 3. Sistemde1. bélgeye DU eklenmesi

Bu durumu saglayabilmek icin 1. bolgeye gdvdeye ve
yan kola birer tane olmak iizere normalde kapali olan
anahtarlama elemanlar1 eklenir. Ariza aninda bu kapali

anahtarlama elemanlar1 agtirilarak herhangi bir kesinti
aninda DU niin besledigi bélge arizali bolgeden
ayirilir. Bu durumda 1. bolgedeki ariza durumunda
DU ana gévde iizerindeki 100 kullaniciyla birlikte yan
koldaki 250 kullaniciyr beslemektedir. Bu durumda
sadece DU niin yerini degistirip besledigi kullanict

sayisint  degistirmiyoruz SAIFI  indisinin
hesaplanmasinda  yine tablo  1’deki  wverileri
kullanilmustir.

SAIF] — 1650.0,1+250.0,3+1000.0,1 +250.0,3 _ 0.2075

2000

Bu durumda DU sadece 1. bolgedeki ariza durumunda
sistemi destekledigi i¢in SAIFI indisinde ilk DU lii
ornekteki kadar iyilesme saglanamamaktadir Bunun
nedeni ise daha &ncede belirttigimiz gibi DU
sistemlerinin hatlarin sonuna ve yiklerin yogun
oldugu yerlere baglanmasinin daha uygun oldugu
gercegidir. DU niin hattin baginda olmasi durumunda
DU den sonraki kisimda meydana gelecek arizalarda
DU sistemi desteklemeyecektir ama DU hattin
sonunda olursa ariza hattin neresinde olursa olsun DU
tiim arizalarda belirli bir miktar kullaniciy1 beslemeye
devam edecektir. Dolayisiyla SAIFI indisi de DU yii
hat sonuna tesis ettifimizde daha iyi degerler
alacaktir.

Bu kisimda, sistemde iki DU olmasi durumunu
inceleyelim. Bu durumda bir DU niin 1. bolgede
digerininde 2. bolgede oldugunu varsayarak sistemi
diizenlersek; herbir DU sadece ana kolda bulunan 100
kullaniciy1 beslemektedir. Buna gore, toplamda 200
kullanici kesintiler aninda desteklenmektedir.
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Sekil 4. sisteme 2 DU eklenmesi durumu

1900.0,1 +250.0,3 +900.0,1 + 250.0,3
2000

SAIFI =

=0,21

Bu durumda SAIFI indisi, DU olmadig1 duruma gore
iyi bir deger almasina ragmen bu teorikte
uygulanabilir bir durumdur. Pratikte bdyle bir
uygulama i¢in hattaki koruma elemanlarinin yerlerini
degistirmek veya hatta birgok koruma ve giivenlik
eleman1 eklemek gerekebilir. Bu islemler dagitim
hatlarinda belli kisitlamalar i¢inde yapilabildiginden
bu durum teorikte yapilabilmesine ragmen pratik i¢in
uygun bir olasilik degildir.

Yapilan degisik DU yerlesimleri sonucunda SAIFI
indisi gozoniine almdiginda DU lerin sisteme ada tipi
besleme igin baglanmasi durumunda sistemin
giivenilirligini artirdigini sdyleyebiriz..



4. DU sistemlerinin diger etkileri

DU sistemlerinin sisteme baglanmasi durumunda,
sistemde DU olmadig1 duruma gére bazi degisiklikler
olacabilecegi diisiiniilmelidir. Sistemin gii¢ akisinda,
bara gerilim seviyelerinde ve ariza durumundaki akim
degerlerinde degisikliklerin izlenmesi gerekir..

Eger DU sisteme entegre edilirse yani sadece ariza
durumlarinda degilde normal c¢ahismada da DU
kullanilirsa, sistemin koruma elemanlarinda
degisiklikler yapilmasi gerekecektir[6]. Ciinkii DU
olmadigi bir sistemin ariza durumunda, akim
generatdrden ariza noktasina dogru akarken, sisteme
DU eklendiginde ariza noktasi generatdrden akima ek
olarak birde DU tarafindan akin akacaktir. Bu ariza
akimmin degerini artiracagindan  sistemi  koti
etkileyecektir[1].

DU niin sisteme eklenmesinden sonra sistemde yeni
bir {iretim birimi olacagindan DU ye yakin olan
baralarda gerilim seviyeleri de degisecektir. Bu
baralarin arasindaki giic akisi degisecektir. Bu
degisimler gbzoniine alinarak sistemin bu yeni durum
icin yeniden planlanmasi gerekebilir.

DU lerin sistem {izerine etkileri incelendiginde
yararlarinin yaninda bazi bozucu etkileri oldugu
gercegi de goriiliir. Yalniz bu etkiler engellenemez
zararlar degildir. Eger DU ler sisteme optimum
sekilde yerlestirilir ve sistemde DU lerin durumuna
gore yeniden diizenlenirse DU lerin sisteme verecegi
zararlar ortadan kaldirilmis olur[4].

5. SONUCLAR

Giiniimiizde merkezi besleme durumu tiiketicilerin
isteklerine cevap verememektedir. Her kullaniciya
istedigi anda istedigi seviyede gerilim saglayabilmek
tek merkezli bir sistemde zor bir durumdur. Bunu
asabilmenin yollarindan biri DU birimlerini sisteme
entegre etmektir. Sisteme entegre etmeden once
sistemi bu duruma hazirlamak gerekmektedir. Aksi
taktirde, sistemin mevcut durumu DU birimlerinin
sistemi sadece ariza aninda desteklemesine imkan
verecek, bu birimlerin kisithi bir amag i¢in kullanimina
yol acacaktir. Bu durum, sistemin genelinde bir
iyilesme saglamayacaktir.

DU lerin sistem iginde kullanim seklide giivenilirlik
indislerine olan etkilerini degistirebilir. DU ler
genelde ariza aninda sistemin belli bir kismini
beslemek icin ada tipi besleme yapmak icin
kullanilmaktadir. Bu durumda giivenilirlik indislerine
etkileri de besledigi kullanicilar ve diger kullanicilar
icin farkli degerler alir.

DU niin sisteme eklenmesi durumunda asagidaki
durumlara dikkat edilmesi gerekir.

+ Sisteme baglandiginda ariza durumunda
akimi etkileyeceginden sisteme baglanti
durumundaki akim degeri hesaplanmalidir.

»  Sistemin koruyucu ve giivenlik elemanlarinin
degerlerinde tek taraftan beslenen sistem igin
tesis edildiginden DU sisteminden sonra

yeniden ayar ve degismeler yapilmasi
gerekebilir.

* Arniza aninda arizali noktadan ayr1 olarak
calistirilmalidir.

+ Sistemden ayrilarak ada tipi besleme ile
miisterilere hizmet verilebilir.

*  Giivenilirlik indislerinden beklentilere gore
DU kullanimi dikkate alinmalidir.

Giivenilirlik indisleri agisndan DU lerin etkisi
incelendiginde giivenilirlik indislerinin hepsi i¢in
istenilen sonucu almak miimkiin olmayabilir. Bu
durumda oncelik belirlemek oOnemlidir. Kesintiden
etkilenen kullanici sayis1t mi1? Kesinti anindaki gerilim
seviyeleri mi? Veya diger degerler mi? Bu degerlerden
birini referans segerek buna gore giivenilirlik indisine
olan etki dikkate alimirsa DU niin sisteme olan etkisi
daha saglikli bir bigimde gozlenmis olur.

KAYNAKLAR

[1] McDermott T.E., Dugan R.C., PQ,
Reliability and DG, IEEE INDUSRTY
APPLICATION  MAGAZINE, 5s.17-23
Sept/Oct 2003,

[2] IEEE Guide for Electric Power Distribution
Reliability Indices,1366-2003

[3] Elektrik Piyasast Dagitim Yonetmeligi,
19.02.2003 -25025 sayil1 Resmi Gazete

[4] El-Khattam W.Hegazy Y. G. Salama M. M.
A., An Integrated Distributed Generation
Optimization Model for Distribution System
Planning IEEE TRANSACTIONS ON
POWER SYSTEMS, VOL. 20, NO. 2, MAY
2005

[5] Pregelj A., Begovic M., Rohatgi A., Novosel
D., “On Optimization of Reliability of
Distributed Generation-Enhanced Feeders”
PROCEEDINGS OF THE 36TH ANNUAL
HAWAII INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SYSTEM SCIENCES
(HICSS'03) - Track 2 - Volume 2, 2003

[6] Celi G., Pilo F., “Optimal Distributed
Generation Allocation In AMv Distribution
NetwORKS” MODELLING,
IDENTIFICATION, AND CONTROL,
Innsbruck, Austria, 2/10-2/13/2003



